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 Abstrakt 
Práce představuje obecný přehled pojmů z oblasti elektronické navigace. Shrnuje 
základní principy magnetorezistivních snímačů. Pozornost je věnována návrhu a 
realizaci modulu elektronického kompasu a rovněž kalibraci chyb, kterém se mohou 
v navrženém systému vyskytnout. Rovněž jsou ověřeny základní parametry AMR 
snímače HMC1043, jako teplotní závislost citlivosti os nebo její odchylka od linearity. 
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Abstract 
The article introduces a general survey of concepts in electronic navigation. It 
summarizes basic principles of magnetoresistive sensors. It is mainly focused on the 
design and realization of electronic compass module and also on calibration of error, 
which can occur in such a system. Also verification of fundamental parameters of AMR 
sensor HMC1043 are discussed, such as temperature coefficient of axes’ sensitivity or 
linearity error. 
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1. ÚVOD 
Systémy elektronické navigace představují nenahraditelnou součást většiny 
dopravních prostředků, ať už jde o letadla, námořní plavidla, či v poslední době 
rychle se rozšiřující palubní navigátory v automobilech, a proto se moje pozornost 
ubírá právě tímto směrem. 
Výsledkem mé práce by mělo být celkové seznámení se s různými možnostmi 
měření magnetického pole a blíže se zaměřit na charakterizaci dostupného 
magnetometru HMC1043. Ten bych chtěl využít jako základ kompaktního 
navigačního zařízení spolu s akcelerometrem pro měření náklonu. Rovněž bych se 
chtěl zaměřit na chyby magnetických snímačů a způsoby jejich kalibrace .  
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 13 
2. MAGNETICKÉ POLE ZEMĚ 
Magnetické pole Země[2] si lze představit přibližně jako pole imaginárního 
magnetického dipólu, umístěného ve středu planety tak, aby se jeho magnetické 
vlastnosti co nejlépe blížili reálnému poli Země. Místa kde se osa dipólu protíná 
s povrchem označujeme jako severní a jižní geomagnetický pól. Tyto lokace se však 
vzhledem k výrazným odchylkám od dipólové náhrady liší od tzv. magnetických 
pólů. Rotační osa Země se 
tedy odchyluje od spojnice 
magnetických pólů asi o 
11.3°(deklinace – Obr.2). 
Další charakteristikou 
magnetického pole je 
inklinace, neboli úhel mezi 
zemským povrchem a 
siločarami magnetického pole. 
Závisí na geografické poloze a 
jeho velikost je 90° na 
severním, respektive -90° na 
jižním pólu.  
Příčiny a chování 
magnetického pole Země nejsou dosud přesně popsány, avšak existuje již základní 
představa, zákládající se na principu dynama. Otáčení planety ovlivňuje proudění 
tekutého železa ve vnějším zemském jádře takovým způsobem, že se v okolí polární 
osy vytvářejí jakési víry této látky. Při proudění skrze již existující magnetické pole 
se v železe indukují elektrické proudy, které v již zmíněném uspořádání podobném 
cívce vytvářejí vlastní magnetické pole. To se tímto způsobem neustále udržuje.  
Obr. 1:Rozdíl mezi geomagnetickým a 
geografickým pólem 
S aktuální zeměpisnou polohou na povrchu Země se výrazně mění parametry 
měřeného vektoru magnetického pole(velikost, inklinace, deklinace). Absolutní 
velikost vektoru kolísá v rozsahu od 0,3 do 0.6 gauss. Jak již bylo řečeno, inklinace 
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na severním magnetickém pólu je 90°. Dále k rovníku její hodnota klesá až na 0° 
(vektor je rovnoběžný s povrchem). Její průběh je přibližně lineární, s výjimkou 
několika výrazných anomálií na zemském povrchu. Dalším určujícím faktorem pro 
navigaci je deklinace, neboli odchylka mezi geografickou a polární osou.  
Podle simulačního modelu institutu National Geophysical Data Center[3] jsou 
zmíněné veličiny pro oblast města Brna k datu 22. prosince 2007  
 
Absolutní velikost 48,707 μT 
Deklinace 3° 12’ 
Inklinace 65° 20’ 
Tab. 1: Charakteristika magnetického pole v okolí Brna 
 
 
Obr. 2: Mapa deklinací pro rok 2000 
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3. MAGNETOREZISTIVNÍ SNÍMAČE 
3.1 AMR 
Jev objevený před více než 130 lety, při němž se vlivem magnetického pole 
mění rezistivita materiálu nazýváme magnetorezistivní efekt. Je to jeden ze dvou 
galvanomagnetických efektů spolu s Hallovým efektem.  
AMR(anisotropic magnetoresistive) snímače sestávají z tenké vrstvy 
permalloye (20% Ni, 80% Fe) umístěné na křemíkové destičce.  Slovo anisotropický 
v názvu snímače znamená, že pokud takovýmto materiálem prochází elektrický 
proud a zároveň na něj působí magnetické pole, tak elektrický odpor snímače potom 
závisí na odchylce(Θ) mezi směrem proudu a orientací působícího magnetického 
pole(Obr.3). Dalšími parametry jsou délka, šířka a tloušťka vzorku. Velikost 
odporu(rezistivity) materiálu se tímto mění v rozsahu 2-3% a lze ji vypočíst z rovnice 
(1), resp. (2). 
Rovněž je třeba zmínit pojem easy axis. Je to vlastně osa materiálu pro 
minimální celkovou energii pole. Pokud je materiál demagnetizován(dipóly natočeny 
do svých výchozích stavů) a nepůsobí na něj žádná vnější energie, vektor 
magnetizace M leží ve směru easy axis. Jakmile začne působit vnější magnetické 
pole, vektor M se začne odchylovat směrem k tzv. hard axis(magnetická saturace, 
maximální energie).  
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Obr. 3: Princip magnetorezistivního jevu; upraveno ze [4] 
Praktický problém při použití jednoduchého magnetorezistivního snímače 
představuje nelineární závislost elektrického odporu a taktéž obtížné rozlišení, zda je 
odchylka Θ  kladná či záporná. 
 
 
Obr. 4: Struktura snímače s tzv. Barberovými póly; převzato z [4] 
Proto se používá snímač se strukturou nazývanou Barberovy póly(Obr.4). 
Jejím základem jsou tenké vrstvy hlíníku s velkou vodivostí, vložené mezi vrstvy 
permalloye. Díky nim protéká proud skrz permalloy pod úhlem 45° vzhledem k jeho 
easy axis. Blíže je princip rozebrán v [4] a [5].Základní rovnice amr snímače přejde 
do nového tvaru: 
 
2
000 )/(1)./.()( HHHHRRHR yy −Δ±=     (3) 
 
 H0 zde představuje charakteristickou intenzitu pole, při které dochází 
k magnetické saturaci.  Použitím této struktury se vytvoří téměř lineární část 
charakteristiky v rozmezí | Hy | < 0.5.H0, jak je vidět na obr.5. V této oblasti dosahuje 
odchylka od linearity maximálně 5%. Navíc není problém určit, polaritu 
magnetizačního úhlu. Velikost odporu se vypočte dle vztahu (3) 
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Obr. 5: Výstupní charakteristika magnetometru při použití a) samotného 
permaloye, b) struktury s Barberovými póly; upraveno ze [4] 
Pro snadný převod změn odporu na napětí se používá vhodné zapojení typu 
Wheatsonův můstek(Obr. 6). Zde jsou použity diagonálně dva magnetorezistory 
s 45° a dva komplementární se 135°. Tím je získáno vyšší výstupní napětí. Rovněž 
zapojení představuje jednoduchou kompenzaci teplotní závislosti. 
 
 
Obr. 6: Můstkové zapojení snímače s barberovými póly; převzato ze [5] 
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3.2 GMR 
Základem jsou dvě vrstvy feromagnetika, mezi které je vložena vrsta 
vodivého nemagnetického materiálu. Změna vzájemné orientace magnetických 
momentů obou vrstev ovlivňuje rezistivitu celé struktury. Největšího odporu je 
dosaženo při antiparalelní orientaci vrstev, nejmenšího naopak při paralelní orientaci, 
jak ukazuje obrázek 7. 
 
Obr. 7: Struktura GMR snímače; a) konfigurace s maximálním odporem; b) 
konfigurace s minimálním odporem; upraveno ze [4] 
Podobně jako AMR snímače, i GMR se používají v zapojení Wheatsonova 
můstku z důvodu kompenzace teplotního driftu. Doposud se však nepodařilo nalézt 
řešení podobné Barberovým pólům jako u AMR senzorů a přidat této metodě trochu 
na konkurenceschopnosti. 
Maximální změna rezistivity materiálu se pohybuje v rozsahu 10-20%, což je 
asi 5x více než u AMR snímačů. Ty však stále vykazují nesrovnatelně vyšší přesnost 
měření. GMR snímače tedy naleznou uplatnění spíše v jiných oblastech. 
3.3 SDT 
Podobně jako GMR snímače, i tyto jsou složeny ze dvou magnetických 
vrstev. V tomto případě jsou však odděleny izolační vrstvou. Vedení proudu je 
založeno na tunelovém jevu. Velikost proudu procházejícího izolátorem je řízena 
magnetizačními vektory obou vrstev.  
Poměr změny rezistivity se u těchto snímačů pohybuje v řádu desítek procent. 
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4. HELMOLTZOVA CÍVKA 
4.1 FUNKCE 
Toto zařízení umožňuje vytvořit v přesně daném bodě a jeho blízkém okolí 
magnetické pole, které má známou orientaci a velikost(je homogenní). Amplituda 
vektoru pole je úměrná počtu závitů cívek a proudu jimi protékaného. Tím pádem lze 
aparát použít například pro odstínění magnetického pole Země, které považujeme 
v daném oblasti taktéž za homogenní(taktéž vhodné při kalibraci magnetometrů), 
nebo pro účely kalibrace snímačů. Zařízení se skládá z alespoň dvou cívek o N 
závitech s poloměrem R, jenž mají totožnou rotační osu a vzdálenost mezi nimi je A. 
 
 
Obr. 8: Helmholtzova cívka; převzato ze [17] 
Pro velikost magnetického pole na ose Z platí rovnice (4) popsaná v [5]: 
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Jestliže poloměř je stejný jako vzdálenost cívek(A=R), dojde ke zjednodušení 
vztahu na 
R
INB
125
8 0μ=          (5) 
4.2 PRAKTICKÁ REALIZACE 
Základem návrhu cívky, bylo určení maximální požadované magnetické 
indukce. Vzhledem k tomu, že použitý AMR snímač HMC1043 má měřící rozsah 
±6gauss,  použil jsem tuto hodnotu i při návrhu. Vznikne nám tak možnost proměřit 
linearitu snímače v celém jeho rozsahu. 
Kostra cívek je vytvořena z pevné PVC plastové trubky o vnějším poloměru 
R=15,7cm. Rovněž spojová plocha mezi kruhy je z plastu. Horní spojnice cívek je 
z mosazi, tedy nemagnetická. Jediným magnetickým prvkem jsou zde 4 šrouby, které 
připevňují kruhy k základně. Jelikož ve zmíněném vzorci je více neznámých, zvolil 
jsem počet závitů N=50.  
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N
RBI 1,2
50.10..4.8
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..125 .
7
4
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=== −
−
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Pro tento proud jsem zvolil drát o průřezu 0,5mm2, který však v případě 
potřeby zvládne i proud přes 5A při dobrém odvodu tepla. 
Na konstrukci zařízení nejsou použity žádné magnetické materiály. Kovové 
části jsou řešeny z mosazi(Obr. 9). 
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Obr. 9: Realizovaná Helmholtzova cívka 
4.3 KOMPENZACE MAGNETICKÉHO POLE ZEMĚ 
K tomuto účely by byla zapotřebí buď jedna dvojice cívek v helmholtzově 
zapojení, nebo soustava tří cívek navzájem kolmých, aby byly schopné eliminovat 
pole Země v jakémkoliv směru(Obr.10). 
 
 
Obr. 10: Trojosá konfigurace Helmholtzovy cívky pro kompenzaci 
magnetického pole Země 
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Pokud bychom měli k dispozici již kalibrovaný magnetometr, bylo by možné 
pomocí zpětné vazby ze snímače regulovat proud cívkami a kompenzovat tak 
nežádoucí pole automaticky.  
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5. NAVIGACE POUZE S POMOCÍ TROJOSÉHO 
MAGNETOMETRU 
Metoda je založena na vyhodnocování změn výstupního napětí osy 
Z magnetometru. Pokud se tedy tato hodnota za vzorkovací čas nezmění, nedošlo ke 
změně odklonu (γ - rotace kolem osy X) ani předklonu (β - rotace kolem osy Y). 
Zároveň však může docházet ke změně azimutu, kdy se souřadnice Z vektoru 
nemění. Aby však metoda mohla fungovat správně, musí být splněno několik 
předpokladů. 
 
1. Přístroj musí mít schopnost kalibrace. Tzn., že po manuálním vyrovnání do 
vodorovné polohy lze(např. pomocí tlačítka) nastavit aktuální velikosti Z-
složky jako výchozí a vynulovat doposud určené úhly odklonu a předklonu. 
 
2. Souřadnicový systém rozdělíme na 8 krychlových podprostorů(kvadrantů). 
V I. kvadrantu platí, že x>0, y>0,z>0, v V. kvadrantu x>0,y>0,z<0, atd. 
Pokud můžeme zajistit, že se během jedné vzorkovací periody bude měnit 
pouze jeden z úhlů α(azimut), γ(odklon) a β (předklon), neobjeví se žádný 
problém s jejich určením pomocí změny souřadnic x, y, z. I v tomto případě 
ale musíme výpočet provádět na základě určení, v kterém kvadrantu našeho 
souřadného systému se vektor magnetické pole nachází. Například když se 
zvětšuje odklon(γ) a nacházíme se v I. kvadrantu, roste velikost Z a se 
zmenšuje souřadnice Y. Ve II. kvadrantu tomu bude naopak.  
 
3. Pokud však nelze zajistit rotaci pouze v jedné ose, musíme zavést další 
opatření. Abychom byli schopni určit změny úhlů, musí splňovat další 
podmínky. Například v I. kvadrantu musí platit: ↑↓   nebo 
↓↑ . V opačném případě nejsme schopni zjistit která z odchylek se 
změnila a jakým způsobem. 
↓ γβα ,,
↑ γβα ,,
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Vyhodnocování odklonu a předklonu měřícího zařízení pracuje tedy na 
principu sumace. V každé periodě tedy zkoumáme, zda se změnila hodnota 
souřadnice Z vektoru magnetického pole. Pokud ano, hledáme tomu odpovídající 
změnu hodnot X a Y(Obr.11). Při nalezení shody můžeme následně vyčíslit změnu β 
či γ, a přičíst ji k jejich předchozí hodnotě. 
 
Obr. 11: Princip určení odklonu snímače 
 
Výpočet azimutu potom provádíme podle rovnic 
 
)sin().cos(.)sin().sin(.)cos(. γβγββ ZYXX corr −+=    (7) 
)sin(.)cos(. γγ ZYYcorr +=        (8) 
⎟⎟⎠
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⎛=
corr
corr
X
Yarctgα         (9) 
Kvůli složitým pravidlům pro správnou funkci, jsem pro takto navržený 
navigační systém nenašel žádné praktické využití. Je tedy pouhou teoretickou 
možností. 
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6. CHYBY SNÍMAČŮ 
Při měření magnetického pole Země se ve často objevuje problém, kdy na 
snímač působí také jiné nežádoucí magnetické vlivy. Ty bývají často způsobeny 
různými přístroji v okolí měřícího zařízení. Pokud bychom prověřili ideální 
magnetometr v homogenním poli v různých polohách, tak výslednou množinou 
hodnot výstupů by byla koule(v případě trojosého snímače).  
Vlivem chyb dochází k úpravám této představy. 
2222 BBBB ZYX =++
6.1 CROSS-AXIS EFEKT 
AMR snímače jsou vyráběny proto, aby reagovaly na magnetické pole ve směru 
jedné své osy, která je určena jako měřící. Toto však v zásadě neplatí, protože na 
výstupu z Wheatsonova můstku se uplatňuje i složka magnetického pole, která je sice 
ve stejné měřící rovině, ale je na citlivou osu kolmá. Tomuto jevu se říká cross-axis 
efekt(Obr. 12). Může mít několik příčin. Zásadní však je to, že působení pole vybudí 
v materiálu slabé magnetické rušení. 
 
 
Obr. 12: Citlivá a příčná osa snímače 
 
Ve zjednodušené formě ho lze zapsat takto: 
 
( YXXXBX HDHSVV )⋅+⋅⋅=       (10) 
 
Vx - výstupní napětí, VB - napájecí napětí,  
Sx - citlivost měřící osy snímače, Hx - magnetické pole ve směru citlivé osy,  
Dx - citlivost na kolmé magnetické pole, Hy - kolmé magnetické pole 
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Pokud jsme schopni redukovat magnetické pole například jen ve směru citlivé 
osy Hx, snadno určíme koeficienty Sx a Dy, vzhledem k jejich vlivu na výstupní 
napětí. Dále už jen stačí v každém kroku provádět korekci podle rovnice (11). 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
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6.2 MAGNETICKY TVRDÉ MATERIÁLY 
Pokud jde o magneticky tvrdé materiály, dá se říci, že jejich vliv je časově 
neproměnný (konstantní ). Navíc předpokládáme, že jejich pozice je pevně spojena 
se snímačem. Zde mluvíme o tzv. chybách magneticky tvrdých materiálů. Tato 
magnetická pole se při měření superponují k poli Země a v jejich důsledku dochází 
k výrazným odchylkám na výstupu magnetometru. Jestliže však známe směr a sílu 
těchto polí, lze při zpracování dat provést potřebné korekce. Jejich působením 
dochází k pevnému posunutí středu koule a rovnice přejde do tvaru 
 
( ) ( ) ( ) 2202020 BBBBBBB ZZYYXX =−+−+− δδδ     (12) 
 
6.3 MAGNETICKY MĚKKÉ MATERIÁLY 
Tyto materiály vytvářejí magnetické pole jako odezvu na vnější pole. Snímač 
v blízkosti takovýchto, s ním pevně svázaných objektů, je tedy ovlivňován 
magnetickým polem, jehož velikost je závislá na vnějším poli. V mnoha případech 
však mají dané materiály hysterezní smyčku dost úzkou a je možno ji zanedbat a 
použít lineární náhradu. CSI zde představuje koeficient úměrnosti. Z rovnice je vidět, 
že množina B se změnila z koule na elipsoid. 
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6.4 ODLIŠNÁ CITLIVOST OS SNÍMAČE 
Ne vždy mají všechny osy tvořící snímací systém stejnou citlivost. Pokud je 
tedy vystavíme stejnému poli, jejich výstup nebude stejný. Vliv je prakticky stejný, 
jako u magneticky měkkých materiálů. CSF představuje citlivost os. 
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6.5 VZÁJEMNÉ ZAROVNÁNÍ OS SNÍMAČE 
Špatnou instalací mohou vzniknout problémy kvůli nepřesnému pravoúhlému 
zarovnání os snímače. Tato chyba se projevuje podobně jako Cross-Axis efekt. Jejím 
působením dochází k natáčení již popsaného elipsoidu kolem jeho středu. Lze ji 
eliminovat pouze nalezením odchylek od správné pozice os.  
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7. NÁVRH A REALIZACE ANALOGOVÉHO 
MODULU 
7.1 MAGNETOMETR  HMC1043 
Základním kamenem pro snímání magnetického pole je senzor. V mém 
případě byl k dispozici výrobek HMC1043 od firmy Honeywell, postavený na 
technologii AMR. Jde o tříosý magnetometr, který vyniká svojí citlivostí v rozsahu 
od desetin mikrotesla až do 6 gaussů. V tabulce 2 jsou sepsány důležité parametry 
snímače. Tyto jsou blíže rozebrány dále v kapitole. 
Tab. 2: Důležité parametry magnetometru HMC1043 [1] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájení 1,8 3,0 10 V 
Celkový odpor součástky 265 333 500 Ω 
Pracovní teplota -40  125 °C 
Měřící rozsah -6  6 gauss 
Offset můstku -1,25 ±0,5 1,25 mV/V 
Senzitivita os 0,8 1,0 1,2 mV/V/gauss 
Teplotní koeficient citlivosti -3000 -2700 -2400 ppm/°C 
Odchylka os od pravoúhlého 
systému: X k Z, Y k Z   1 stupeň 
 
Senzor je tvořen třemi magnetorezistivními můstky(Obr. 13), jejichž funkce 
je popsána v kapitole 3.1. Ve schématu je dále patrná část pro resetovaní obvodu, 
označená piny SR+ a SR-, popsaná dále v kapitole. Navíc jsou tu obvody pro 
manuální kompenzaci offsetu můstků. Lze si je představit jako integrované cívky. 
Kvůli snaze o celkovou charakterizaci snímače jsem je však nevyužil a kompenzaci 
offsetu bych spíše řešil až při zpracování signálu. Navíc je zde společný offset obvod 
pro osy X a Y,takže pokud má každá osa jiný vlastní offset, je tato možnost 
nepoužitelná. 
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Obr. 13: Vnitřní zapojení magnetometru HMC1043 
 
Snímač je umístěn v malém 16ti-pinovém pouzdře LPCC(Obr.14) a pro lepší 
použitelnost je napájen na redukci na klasickou součástkovou DIL patici. Na redukci 
je otočen o 45°. Proto na plošném spoji je otočena celá redukce o dalších 45°, aby 
byly osy magnetometru zarovnány s modulem. 
 
Obr. 14: Značení pinů snímače HMC1043, pohled zezdola 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 30 
7.2 IRF7105 
Jak již bylo zmíněno, HMC1043 disponuje tzv. set/reset obvodem. Je to 
vlastně cívka integrovaná přímo v obvodu. Pokud danou cívkou prochází dostatečný 
proud, je generováno také dostatečné magnetické pole schopné „resetovat“ 
magnetické domény v materiálu do předem známého směru(Obr. 15). V tomto stavu 
má potom materiál nejvhodnější vlastnosti. Hlavně pokud jde o výrazný vliv na 
snížení teplotní závislosti offsetu můstku.  
 
 
Obr. 15: Magnetické domény snímače; náhodná magnetizace; magnetizace po 
signálu Set; magnetizace po signálu Reset 
Jako reset/set obvod je použitý obvod doporučený od výrobce(Obr. 16) 
[15].Vzhledem k nedostupnosti jsem spínací MOSFET IRF7509 nahradil téměř 
stejným IRF7105. Tento obvod obsahuje jeden MOSFET s N a druhý s P-kanálem. 
Pro ovládání tranzistorů je na modulu k dispozici tlačítko bez aretace P-RESET. 
Rovněž je možné spínač vyřadit a použít řízení spínání například z mikroprocesoru. 
Popis jednotlivých vodičů v kabelu je v tabulce 6. 
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Obr. 16:Schéma zapojení setovacího obvodu magnetometru, jehož základem je 
duální MOSFET irf7105; upraveno z [15] 
7.3 AKCELEROMETR  ADXL302 
Pokud použijeme bychom chtěli pro určování severu použít pouze 
magnetometr, museli bychom mu zajistit stálou horizontální polohu. Jestliže je však 
plánováno použití např. na mobilním robotu, je třeba použít akcelerometr. Ten nám 
dokáže zprostředkovat informaci o aktuální orientaci zařízení vzhledem 
k horizontální poloze. Díky tomu lze provést korekci dat z magnetometru. 
Já jsem pro modul zvolil ADXL302. Jde o dvouosý akcelerometr od firmy 
Analog Devices.  
 
Obr. 17:Vnitřní zapojení akcelerometru ADXL203;  
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Jelikož součástka má stanovené výstupní odpory obou os, je vhodné přidat 
také kondenzátory o vhodné velikosti a vytvořit tím filtrační RC článek pro 
odstranění rušivých frekvencí. Jelikož neuvažuji o použití zařízení v nějakém 
obzvláště rychlém mobilním robotu či dopravním prostředku, zvolil jsem mezní 
frekvenci filtru 1Hz, čemuž odpovídá hodnoty kondenzátorů 4,7uF pro každou osu. 
Na plošném spoji jsem se součástku pokusil zarovnat tak, aby osy X 
akcelerometru a magnetometru byly rovnoběžně. Jelikož však samotný souřadný 
systém akcelerometru není přesně zarovnán s jeho pouzdrem, nepředstavuje toto 
příliš kritický problém. 
Tab. 3: Důležité parametry akcelerometru ADXL203 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka
Napájení 3 5 6 V 
Pracovní teplota -40  125 °C 
Měřící rozsah   ±1,7 gauss 
Offset můstku 2,4 2,5 2,6 V 
Senzitivita os 940 1000 1060 mV/g 
Teplotní koeficient citlivosti  ±0,3  % 
Odchylka os od pravoúhlosti  ±0,1  stupeň 
Odchylka souřadného systému od pouzdra  ±1  stupeň 
 
7.4 PŘÍSTROJOVÝ ZESILOVAČ INA129P 
Jelikož výstupem můstku magnetometru jsou při měření magnetického pole 
Země jednotky milivoltů, je třeba toto napětí vhodně zesílit, aby bylo vůbec 
vyhodnotitelné s určitou přesností. 
Vzhledem k tomu, že není vhodné zatěžovat výstup můstku, jsem zvolil 
přístrojový zesilovač INA129P od společnosti Texas Instruments. Hlavním atributem 
pro výběr bylo symetrické napájení, nízké offsetové napětí zesilovače a nepatrný vliv 
teploty(Tab. 4). 
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Tab. 4: Důležité parametry zesilovače INA129P 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájení ±2,25 ±15 ±18 V 
Výstupní napětí (V-)+1,4 
(V+)-1,4 
  V 
Chyba zesílení při G = 1000  ±0,5  % 
Vstupní offset  ±10  uV 
 
Zesílení součástky se nastavuje externím odporem v rozsahu 1 až 10000. Aby 
bylo možné na modulu proměřit například odchylku od linearity magnetometru na 
celém rozsahu, zvolil jsem pro danou aplikaci hodnotu zesílení 500 (při měření 
magnetického pole o velikosti 6gauss bude výstupní napětí zesilovače přibližně na 
hodnotě 15V + offset snímače). Podle dokumentace součástky má zesílení platit 
rovnice 
GR
kG Ω+= 4.491         (15) 
Zisku 500 tedy odpovídá nejbližší hodnota odporu 100Ω. Použil jsem odpory 
s tolerancí 1%. Při měření na přípravku jsem však zjistil následující: 
 
Tab. 5: Nastavení zesílení pro INA129P 
Osa X Y Z  
Rezistor 99,53 99,70 99,58 Ω 
Předpokládaný zisk 496,33 495,48 496,08 - 
Skutečný zisk 464,3 463,2 462,2 - 
 
Bohužel se mi nepodařilo přijít na příčinu tak výrazné odchylky zesílení. Při 
kalibrování magnetometru jsem tedy použil zjištěné hodnoty zesílení. 
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7.5 NAPÁJENÍ 
K napájení modulu, umístěného v malé krabičce, je nutno použít externí 
symetrický zdroj  s nebo sadu baterií. To musí být v rozsahu  ±5,3V až ±18V. Horní 
mez je určena maximálním napájecím napětím použitých přístrojových zesilovačů. 
Dolní mez určuje použitá napěťová reference LT1461 od výrobce Linear 
Technologies. Její obrovskou výhodou je schopnost dodávat proud  až 50mA při 
maximální odchylce výstupního napětí 0,06%(3mV při 5V). Těchto +5V je použito 
k napájení magnetometru, akcelerometru a resetovacího obvodu. Největší zátěž 
v našem případě představuje HMC1043, jenž při minimálním odporu můstku bude 
spotřebovávat proud téměř 20mA. 
Prakticky ke všem součástkám jsou na napájení přidány filtrační 
kondenzátory. 
7.6 REALIZACE MODULU 
Plošný spoj modulu jsem navrhoval v programu Eagle 4.16r2. Pro použité 
součástky, ke kterým nebylo možno sehnat knihovnu, jsem udělal knihovny vlastní. 
Rozměry navrženého plošného spoje jsou 73x57mm. Velikost by v případě 
potřeby bylo možné výrazně snížit např. použitím totožných přístrojových zesilovačů 
v pouzdře SO-8, nebo na úkor zúžení vodivých cest, popř. použitím většího počtu 
propojovacích vodičů. V mém případě to však nebylo potřeba vzhledem k velikosti 
použité plastové krabičky U-KP44 o rozměrech 90x22x65. Do ní je vybroušen 
z horní strany otvor pro resetovací tlačítko a na boční stěně otvor pro vstup 10ti 
žilového kabelu. Funkce jednotlivých vodičů jsou popsány v tabulce 6 (1. pozici 
představuje vodič s červenou izolaci). 
Tab. 6: Rozložení vodičů připojovacího 10ti-žilového vodiče 
Pozice  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Funkce V- V+ GND X Y Z Pitch Roll GND Reset
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Obr. 18: Schéma zapojení modulu elektronického kompasu 
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Obr. 19: Rozložení součástek na plošném spoji; vodivé cesty plošného spoje 
 
Obr. 20: Osazená deska modulu kompasu 
 
Obr. 21: Zapouzdřený modul kompasu 
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8. KALIBRACE MODULU 
Vzhledem k tomu, že plošný spoj je jednostranný(akcelerometru napájen na 
straně spojů a magnetometr na straně součástek), vektory os Y součástek jsou 
opačné(Obr. 22). Osu Z akcelerometru jsem zvolil totožnou s magnetometrem a 
jelikož jsem použil pouze dvouosý snímač, hodnotu osy Z jsem vzhledem k velké 
přesnosti snímače dopočítával do velikosti gravitačního zrychlení. 
 
Obr. 22: Souřadný systém kompasu včetně odchylek os akcelerometru 
8.1 KALIBRACE MAGNETOMETRU 
Základní kámen představuje kalibrace citlivosti, offsetu a vzájemné 
pravoúhlosti os snímače. Zde je použit postup zvaný skalární kalibrace. Tato 
procedura, popsaná v [17] a [18], zahrnuje analýzu množiny dat, získaných ze všech 
tří os senzoru v různých měřených polohách v homogenním magnetickém poli a 
jejich aplikaci na předpokládaný model magnetometru(v našem případě považujeme 
magnetické pole Země za homogenní). Měření jsem prováděl za pomoci otočného 
stolku ovládaného z programu Labview, který rovněž prováděl sběr dat ze dvou 
připojených multimetrů. Rotací snímače kolem jednotlivých os X,Y a Z jsem získal 
trénovaní data pro iterační mechanismus. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 38 
Absolutní velikost změřeného vektoru by měla být rovna velikosti skaláru 
působícího magnetického pole. Jelikož jsem neměl k dispozici dostatečně přesný 
měřič magnetického pole, použil jsem údaje ze simulačního modelu NGDC(Tab. 1) 
TBBBB zyx μ707,48222 =++=        (16) 
Magnetometr lze jednoduše popsat závislostmi (17) a (18) 
OBU
rrr += ..PS         (17) 
).(. 11 OUB
rrr −= −− SP         (18) 
kde U je vektor naměřených hodnot, S je matice citlivostí, B je vektor skutečného 
magnetického pole, O je vektor offsetů a P představuje matici, která transformuje 
měřeného hodnoty do referenčního pravoúhlého systému magnetometru(Obr.23). 
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Obr. 23: Odchylky os snímače od jeho pravoúhlého souřadného systému; 
upraveno z [18] 
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P-1 – pro nás je však významnější matice inverzní,která je potřebná pro 
dosazení do vztahu (18), pro naše účely postačí její zjednodušený tvar 
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Rozvinutý tvar rovnice (18) tedy vypadá následovně 
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 K řešení této úlohy jsem použil funkce z toolboxu Optimalizace, jenž je 
součástí programu Matlab.  Konkrétně je to funkce lsqcurvefit (fun, x0, xdata, ydata). 
Je založená na hledání optima metodou nejmenších čtverců podle předpisu 
( )( 2
1
,
2
1min ∑
=
−
m
i
iix
ydataxdataxfun )       (23) 
Další nepřesnosti se mohou vyskytnout při špatném zarovnání snímače 
vzhledem k pouzdru celého zařízení. K tomuto účelu jsem použil postup představený 
v [9]. Princip metody je založen na otáčení modulu kolem osy X pouzdra zařízení. 
Pokud je vnitřní osa X zařízení určitým způsobem pootočená, naměříme na ní při 
otáčení sinusový průběh. Vzhledem k jeho amplitudě a fázi lze následně posuzovat 
jeho zarovnání os. Měřením jsem však žádnou odchylku nezaznamenal, což mohlo 
být způsobeno vyšším šumem signálu magnetometru, ve kterém nebyl sinusový 
průběh patrný. 
Výsledkem kalibrace jsou údaje v tabulce 7, které co možná nejlépe vystihují 
model magnetometru na základě změřených dat. 
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Tab. 7: Zjištěné parametry magnetometru HMC1043 
Osa [-] X Y Z 
Citlivost [mV/V/gauss] 0,9688 0.9592 0,9024 
Offset [μV] 216,24 -355,44 676,59 
 
Úhel (rovina) [-] u1 (X-Y) u2 (X-Z) u3 (Y-Z) 
Odchylka od pravoúhlosti [°] 0,0095 -0.7368 0.4858 
 
8.2 KALIBRACE AKCELEROMETRU 
Jelikož nedílnou součástí elektronického kompasu je také akcelerometr pro 
určení náklonu zařízení, věnoval jsem se také jeho kalibraci. Ne však tak důkladně 
jako v případě magnetometru, který představuje základ problému. 
Z naměřených dat jsem zjistil, že maximální odchylka ať už offsetu či 
citlivosti akcelerometru představuje přibližně tisícinu měřeného rozsahu, což je 
oproti chybám magnetometru zanedbatelné. Pro další zpracování dat tedy 
předpokládám pro obě osy citlivost 1 V/g a offset 2,5V. Vliv  
Stejně jako u magnetometru, i zde jsem určoval zarovnání os vzhledem 
k souřadnému systému pouzdra jak je ukázáno na obr. 22. Jak je patrné už z pohledu 
na plošný spoj, součástka je otočená kolem osy Z a Y kvůli špatnému napájení(chyba 
azimutu α a předklonu β), což se potvrdilo i při kalibraci(Obr. 24 a 25). Předpokládal 
jsem chybu odklonu zařízení γ rovnu nule. Pro transformaci hodnot akcelerometru 
použijeme tedy pouze matici rotace kolem osy Z a Y. Oproti magnetometru zde 
nefiguruje prakticky žádný šum.Výsledky kalibrace jsou uvedeny v tabulce 8. 
Tab. 8: Odchylky snímače od souřadného systému kompasu 
Úhel [-] δα δβ 
Odchylka [°] -1,8282 -1,2057 
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Hodnoty naměřené akcelerometrem tedy upravíme pomocí rovnice (24) 
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Z upravených dat lze vyjádřit předklon  
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a odklon zařízení 
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Obr. 24: Sinusový průběh na výstupu X při rotaci kolem osy X pouzdra zařízení 
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Obr. 25: Výstup osy X po kalibraci odchylek od souřadného systému pouzdra 
8.3 VÝPOČET AZIMUTU 
Abychom mohli zjistit výsledný azimut zařízení, musíme transformovat 
změřené magnetické pole(vektor B) do horizontální roviny(vektor BH) pomocí 
rovnice (27). 
Hpitchroll BB
rr
..RR=         (27) 
Rozvinutý tvar rovnice vypadá takto 
BBB pitchrollH
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kde za β a γ dosazujeme úhly vypočtené podle rovnic (25) a (26). Výsledný 
azimut se vypočte dle rovnice (29). Jelikož jde o funkci arctg, je třeba zajistit 
správnou reprezentaci výsledku. 
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9. MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ MODULU 
9.1 LINEARITA MAGNETOMETRU 
S pomocí Helmoltzovy cívky popsané v kapitole 4 jsem byl schopen změřit 
odchylku od linearity magnetometru HMC1043. Ten jsem umístil do středu cívek, 
kde by mělo mít magnetické pole známou velikost a být aspoň v určité oblasti 
homogenní. Měření jsem prováděl v rozsahu -5 až 0 gauss a následně 0 až 5 gauss. 
Pro proud potřebný k vybuzení daného magnetického pole platí v mém případě vztah 
 
[ TABI ;10006,7 3 ⋅⋅= ]         (30) 
 
Našemu rozsahu tedy odpovídá proud -3,5A až +3,5A. Při měření jsem 
postupoval po hodnotě 0,5 gauss. Výsledky jsou na obr 26 a 27. Z naměřených 
hodnot vyplývá, že maximální odchylka od linearity pro osu X je 9% rozsahu. 
V dokumentaci snímače je však uvedeno pouze 1,8%. Nastavený proud cívkou jsem 
kontroloval multimetrem Metex. Přístroj sice měří s určitou odchylkou, avšak oproti 
těmto hodnotám je zanedbatelná.  
Vyplývá z toho tedy, že snímač je vhodný spíše pro měření magnetického 
pole do 1 gaussu. 
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Obr. 26: Odchylka od linearity magnetometru 
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Obr. 27: Odchylka od linearity magnetometru 
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9.2 TEPLOTNÍ ZÁVISLOST MAGNETOMETRU 
Teplotní závislost hraje v případě magnetometru výraznou roli. Podle 
dokumentace snímače se její hodnota pohybuje v rozsahu -0,24 ÷ -0.3%/°C. 
Samotné měření jsem prováděl v horkovzdušné troubě, která je řízena 
externím regulátorem teploty. Je tedy možnost libovolně nastavovat teplotu a 
z displeje odečítat teplotu aktuální. Ta je měřena termočlánkovým čidlem v troubě 
v blízkosti magnetometru. Po celou dobu měření byl zapnut vnitřní ventilátor, pro 
lepší cirkulaci vzduchu a rychlejší ustálení teploty. Jelikož kostra trouby představuje 
pro magnetické pole výrazné stínění, použil jsem tedy permanentní magnet umístěný 
uvnitř trouby v pevné pozici vzhledem ke snímači. Jde o magnet typu SmCo. 
K tomuto účelu to byla nejvhodnější volba, protože magnet vykazuje velmi malou 
vlastní teplotní závislost, a to -0,04%/°C. 
Provedl jsem dvě sady měření pro dvě různé polohy magnetu, a to od 30 do 
60 °C s krokem 3 °C. Na nižší teplotu se mi nepodařilo troubu ochladit. Jak je vidět 
na obr. 28 , závislost je od hodnoty asi 45 °C značně nelineární. Je téměř totožná pro 
všechny osy. Pro nás je však nejvýznamnější oblast kolem 30ti stupňů, ve které 
probíhá větši klasických měření. Výsledky analýzy jsou uvedeny v tabulce 9. 
 
Tab. 9: Teplotní závislost citlivosti jednotlivých os magnetometru 
 Měření 1 2 Průměr Bez vlivu SmCO 
X -0,52 -0,52 -0,52 -0,48 
Y -0,37 -0,39 -0,38 -0,34 
Teplotní 
koeficient 
citlivosti[%/°C] Z -0,29 -0,30 -0,295 -0,255 
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Obr. 28: Teplotní závislost citlivosti osy X magnetometru 
Jak je vidět, teplotní závislost osy X výrazně překračuje udávanou hodnotu. 
Pro nás je však již její skutečná hodnota známá a tedy lze navrhnout vhodnou 
kompenzaci. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 47 
10. ZÁVĚR 
Na analogovém modulu, který jsem sestavil, jsem si důkladně proměřil 
základní charakteristiky a chování obou snímačů. Na model obou snímačů jsem 
aplikoval naměřená data a iterační mechanismus. Tímto se mi podařilo výrazně snížit 
odchylku při měření hlavně v případě magnetického pole, neboť vlastnosti 
akcelerometru byly téměř přesně definovány výrobcem. Popsaná kalibrace eliminuje 
prakticky všechny chyby více-osého přístroje.  Pro přesnou kompenzaci chyb by 
však byl zapotřebí hlavně přesný přístroj měřící absolutní hodnotu magnetického 
pole v daném místě, neboť na tom se zakládá tato kalibrace magnetometru. Možná 
by se mohlo zdát, že zde chybí eliminace zmiňovaného cross-axis efektu. Jeho vliv je 
však podobný jako nepřesné vzájemné zarovnání os snímače a v případě HMC1043 
má zarovnání podle dokumentace několikrát větší vliv. 
Sestavený modul má však několik drobných nedostatků a pro přesné měření 
bude třeba navrhnout na jeho základě modul nový. Jak jsem zjistil při měření, vytváří 
se výrazné úbytky napětí na přídavných propojovacích vodičích na plošném spoji. 
Proto by bylo vhodné umístit všechny přístrojové zesilovače co nejblíže výstupním 
svorkám zařízení. V navrženém modulu jsem nedopatřením prohodil diferenciální 
vstupy u všech přístrojových zesilovačů, jejichž výstup tedy nyní představuje 
opačnou hodnotu. Není však žádným problémem tuto chybu při zpracování dat 
vyřešit. 
Rovněž jsem byl díky vyrobené Helmholtzově cívce schopen prověřit 
linearitu magnetometru a dále také teplotní závislost citlivosti os magnetometru. 
Prozatím jsem zpracovávání dat a jejich prezentaci prováděl v programu 
Matlab. Stačilo by však rozšíření modulu o mikroprocesor a případné zobrazovací 
zařízení a z modul se stane funkčním elektronickým kompasem. 
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